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Resumen 
En este proyecto encontraremos el desarrollo del sistema electrónico de un nano satélite con 
respecto a la obtención de datos de temperatura, presión y ubicación, lo cuales, se transfieren, 
mediante comunicación inalámbrica y utilizando el protocolo I2C.  
El proyecto se llevará a cabo en varias etapas. De un lado, la programación de un micro-
controlador en la plataforma de código abierto Arduino, el cual gobernará sobre los sensores 
(presión y temperatura) y los módulos de ubicación GPS y comunicación Bluetooth. 
Por otro lado, el diseño y fabricación de la Printed Circuit-Board (PCB), respetando las 
dimensiones del nano satélite ya disponible en el laboratorio de electrónica. Este modelo de 
nanosatélite es conocido como CubeSat, tiene forma de cubo de 10 cm de arista y pesa menos 
de 1,33kg.  
El ensamblaje de la PCB con el micro-controlador y los componentes Arduino formarán el 
sistema de comunicación que será capaz de captar, procesar y enviar datos mediante una 
serie de sensores y módulos a un ordenador o dispositivo con tecnología Bluetooth, ambos 
con display para poder mostrar los datos recibidos. 
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Resum 
En aquest projecte hi trobarem el desenvolupament del sistema electrònic d'un nano satèl·lit 
pel que fa a l'obtenció de dades de temperatura, pressió i ubicació, el quals, es transfereixen, 
mitjançant comunicació sense fils i utilitzant el protocol I2C. 
El projecte es durà a terme en diverses etapes. D'una banda, la programació d'un micro-
controlador a la plataforma de codi obert Arduino, el qual governarà sobre els sensors (pressió 
i temperatura) i els mòduls d'ubicació GPS i comunicació Bluetooth. 
D'altra banda, el disseny i fabricació de la Printed Circuit-Board (PCB), respectant les 
dimensions del nano satèl·lit ja disponible al laboratori d'electrònica. Aquest model de 
nanosatèl·lit és conegut com CubeSat, té forma de cub de 10 cm d'aresta i pesa menys de 
1,33kg.  
L'acoblament de la PCB amb el micro-controlador i els components Arduino formaran el 
sistema de comunicació que serà capaç de captar, processar i enviar dades mitjançant una 
sèrie de sensors i mòduls a un ordinador o dispositiu amb tecnologia Bluetooth, tots dos amb 
display per poder mostrar les dades rebudes. 
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Abstract 
In this project we will find the development of the electronic system of a nanosatellite with 
respect to the obtaining of data of temperature, pressure and location, which, are transferred, 
through wireless communication and using the I2C protocol. 
The project will be carried out in several stages. On the one hand, the programming of a 
microcontroller on the open-source Arduino platform, which will govern the sensors (pressure 
and temperature) and the GPS location and Bluetooth communication modules. 
On the other hand, the design and manufacture of the Printed Circuit Board (PCB), respecting 
the dimensions of the nanosatellite already available in the electronics laboratory. This model 
of nanosatellite is known as CubeSat, has cube shape of 10 cm edge and weighs less than 1.33 
kg.  
The assembly of the PCB with the microcontroller and the Arduino components will form the 
communication system that will be able to capture, process and send data through a series of 
sensors and modules to a computer or device with Bluetooth technology, both with a display 
to be able show the received data. 
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Capítulo I. INTRODUCCIÓN  
 Objeto del trabajo 
El objetivo principal del trabajo es diseñar e implementar un sistema de bajo coste que 
obtenga información de la ubicación de un CubeSat, donde irá implementado, la temperatura 
y la presión atmosférica, y la transmita a otro similar. Este sistema será capaz de captar, 
procesar y enviar datos, a un ordenador o dispositivo con tecnología Bluetooth, a través de 
una serie de sensores gobernados por un micro-controlador Arduino.  
El sistema en cuestión, constará de un micro-controlador Arduino, un sensor de temperatura 
y presión, un módulo de localización GPS y un módulo comunicación inalámbrica. Los cuales 
irán ensamblados en una PCB diseñada y fabricada a priori. 
El sistema deberá cumplir una serie de requisitos:  
- Bajo coste, con la intención de minimizar el coste económico del proyecto.  
- De código y hardware abierto para que sea de libre acceso a ediciones. 
- Adaptarse a las dimensiones del nanosatélite diseñado en el laboratorio de 
electrónica para continuar el trabajo creado en proyectos anteriores y poder 
expandirse en futuros proyectos. 
- Ser un sistema autónomo capaz de procesar, recibir y enviar datos cuando algún 
dispositivo se conecte a este. 
 Alcance  
El alcance de este proyecto es el desarrollo y análisis de un sistema electrónico basado en 
Arduino capaz de recibir y transmitir datos a través de comunicación inalámbrica cumpliendo 
con las especificaciones técnicas del proyecto CubeSat.  
Por consiguiente, podríamos dividir el alcance del proyecto en tres diferentes fases: 
- Programación del micro-controlador Arduino para una correcta comunicación y 
transmisión de datos captados a través de sensores y módulos. 
- Diseño e implementación de la Printed Circuit-Board (PCB) cumpliendo con las 
especificaciones técnicas.  
- Implementación del sistema en el CubeSat. 
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 Especificaciones básicas 
Para asegurar y mantener la eficacia del sistema diseñado se han implementado las siguientes 
especificaciones básicas:  
- La Printed Circuit-Borad (PCB) deberá adaptarse al molde del nanosatélite disponible 
en el laboratorio de electrónica. El cual responde a los estándares del CubeSat. [1] 
 
Imagen 1. Dimensiones CubeSat 
- La conexión de los sensores y los módulos se realizará a través de las pistas de la 
Printed Circuit-Board (PCB) para reducir el cableado. Esto conlleva a un mejor 
aprovechamiento del espacio.  
- Las Printed Circuit-Board se han diseñado siguiendo las especificaciones de la norma 
IPC2221 que define los requisitos generales para el diseño de PCBs. 
- El micro-controlador deberá poder operar con un voltaje de 5V o menos para reducir 
el consumo de energía.  
- El diseño final tendrá en cuenta 2 aspectos importantes:  
o Deberá disponer de un total de cuatro entradas y salidas digitales y 2 salidas 
y entradas analógicas. 
o Deberá dejar libre algunas entradas y salidas tanto digitales como analógicas 
dando la posibilidad a una expansión del proyecto.  
- El sistema deberá ser compatible con Windows y/o Android por su uso más 
expandido y de fácil acceso. 
- El diseño del sistema ensamblado deberá facilitar las modificaciones y continuidad 
del desarrollo del CubeSat. 
 Justificación  
Este diseño e implementación sobre el desarrollo del sistema electrónico del CubeSat 
permitirá avanzar una de las fases del proyecto en el que participan diversos estudiantes de 
diferentes ámbitos de la ingeniería de la UPC.  
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Mediante el uso correcto de una programación, ensamblaje, diseño e implementación de 
componentes electrónicos económicos y de código abierto se facilita la posibilidad a futuras 
modificaciones de forma sencilla y económica.  
En la parte personal, ser partícipe de un proyecto de estas dimensiones me da una visión de 
los futuros proyectos en los que podría participar o realizar como ingeniero. Además, me 
otorga la satisfacción de colaborar en un trabajo en el que han estado involucradas muchas 
ramas de la ingeniería (espacial, industrial, electrónica, entre otras…)  
 Antecedentes y estado del arte 
5.1. TECNOLOGÍA PARA PEQUEÑOS VEHÍCULOS ESPACIALES (SMALL 
SPACECRAFT TECHNOLOGY) 
En los últimos años el interés en los pequeños satélites ha incrementado debido a su bajo 
coste y tiempo de desarrollo. Y las nuevas tecnologías como la nanotecnología y los 
microsistemas electromagnéticos y la microelectrónica han hecho posible el diseño de estos 
pequeños satélites. [2] 
Hoy en día hay varios tipos de satélites que entran dentro de la categoría de pequeños 
vehículos espaciales (small spacecraft) clasificados según su masa, tal y como muestra la figura 
de abajo. Existen los mini satélites con una masa de 100 a 500 kg; los microsatélites, de 10 a 
100 kg; los nanosatélites, de 1 a 10 kg; y los picos satélites con una masa menor de 1 kg. [3] 
Como ejemplo de límite de masa superior se encuentra el mini satélite FASTSAT (Fast, 
Affordable, Science and Technology Satellite) lanzado en 2010 con una masa ligeramente por 
debajo de 180kg.  Y en el extremo más bajo, el KICKSAT con una masa por debajo de los 10 
gramos.  
 
 
Imagen 2. Clasifiación de los pequeños satélites según su masa. NASA  (imagen KICKSAT [4]) 
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5.2. ESTADO DEL ARTE  
Para que sea correcta la funcionalidad de los pequeños satélites es necesario que haya un 
equilibrio entre el tamaño y la tecnología empleada, por lo que la miniaturización e 
integración son aspectos importantes.  
En los siguientes dos apartados se explica brevemente la miniaturización e integración.  
Miniaturización tecnológica - Microsistemas  
Un ejemplo de miniaturización tecnológica son los microsistemas. Son sistemas inteligentes 
que abarcan funciones de sensores, de procesado o de actuación con la finalidad de 
incorporarlos en aparatos electrónicos.   
En Europa se denomina Tecnología de Microsistemas - MST, Micro máquinas en Japón y la 
más conocida Sistemas micro electro mecánicos - MEMS en América.  
Como su nombre lo indica sus componentes son de dimensiones en la escala de micras (µ).  
En 1960, científicos demostraron que, fusionando varios micro transistores en un solo chip, 
se podía armar circuitos electrónicos a esa escala, mejorando la funcionalidad, rendimiento y 
fiabilidad, mientras se reducía su coste y volumen. Llegando así a demostrar una respuesta 
superable a la de sus homólogos en macro escala. [5] 
Integración - Circuito integrado  
Un circuito integrado es un conjunto de elementos miniaturizados que componen un sistema 
más complejo para realizar una función electrónica específica.  
Se fabrica con un material semiconductor sobre el cual se incluyen los circuitos electrónicos a 
través de la fotolitografía. Se protegen estos circuitos con un encapsulado con conectores 
metálicos que permiten la conexión entre la pastilla semiconductora y el circuito.  
A finales de 1950, el ingeniero Jack St. Clair Kilby desarrolló el primer prototipo de circuito 
integrado para la compañía Texas Instruments. Los equipos electrónicos solían incorporar 
tubos al vacío, también llamados válvulas electrónicas o termoiónicas. Estos tubos se usaban 
para conmutar, modificar o amplificar una señal electrónica dirigiendo el movimiento de los 
electrones mediante ciertos gases o en un espacio con una presión muy reducida. Por tanto, 
el desarrollo de Kilby redujo el espacio de trabajo de estos tubos, ubicando estos 
componentes activos y pasivos en una misma superficie de metal de pequeñas dimensiones.  
En la actualidad, existen varios tipos de circuitos integrados, un ejemplo son los 
microprocesadores que se encuentran tanto en ordenadores como en móviles. [6] 
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5.3. PROYECTO CUBESAT  
Una vez introducidos los avances que permiten la fabricación de dispositivos en una escala 
reducida, se explica el proyecto del CubeSat.  
El proyecto CubeSat empezó en 1999 como un proyecto de colaboración entre el Prof. Jordi 
Puig - Suari de la Universidad Politécnica del Estado de California (Cal Poly) y el Prof. Bob 
Twiggs del departamento de Desarrollo de Sistemas Espaciales de la Universidad de Stanford 
(SSDL).  
El propósito de este proyecto es crear unas normas estándares para reducir el coste y tiempo 
de desarrollo de los pequeños satélites y así, mejorar e incrementar la accesibilidad al espacio 
manteniendo frecuentes lanzamientos. Actualmente, el Proyecto CubeSat se colabora en más 
de 100 universidades, institutos y otras instituciones.  
OBJETIVO 
El programa CubeSat tiene como principal misión permitir el acceso de pequeñas cargas al 
espacio, bajo la responsabilidad del Cal Poly de garantizar la seguridad del CubeSat y proteger 
el vehículo de lanzamiento (Launch Vehicle, LV).  
Para más información acerca del proyecto CubeSat consultar las referencias [1] 
HISTORIA  
Desde el primer lanzamiento de un CubeSat al espacio en junio del 2003 sobre un Russian 
Eurockot, hasta el 2013, la mayoría de estos lanzamientos eran hechos por proyectos de las 
universidades y actividades de investigación. A partir de entonces, la mayoría de los 
lanzamientos son con propósitos no académicos, sino comerciales o como proyectos de 
principiantes. [7] 
Mientras aumenta su popularidad, se crean varias compañías que proveen de materiales y 
kits para su fabricación como paneles solares, estructuras, baterías. Un ejemplo de estas 
compañías son OpenCosmos, Tyvak, ISIS, Pumpkin Inc, etc.  
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En el siguiente gráfico se muestra los CubeSat que están en órbita (verde), los lanzamientos 
fallidos (rojo), los futuros lanzamientos (azul) y las predicciones desde enero de 2018 para ese 
año (gris).   
 
Imagen 3. Diagrama de barras de nanosatélites lanzados 
APLICACIONES  
OBSERVACIÓN DE LA TIERRA (EARTH OBSERVATION, EO) 
Dentro de la aplicación EO se puede encontrar servicios relacionados con la meteorología, 
agricultura de precisión o varios tipos de monitorización. Un ejemplo de desarrollo de esta 
aplicación es realizada por la compañía Planet; Deforestation Alert (Alerta de deforestación).  
Esta aplicación ayuda a sus clientes a controlar la deforestación mediante alertas que 
informan cuando la deforestación ha alcanzado el máximo predefinido. [8] 
 
Imagen 4. Deforestación de más de una hectárea resaltada en líneas blancas, detectada en Pará Brasil de Julio a 
agosto. [9] 
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SISTEMAS DE GEOLOCALIZACIÓN  
Un ejemplo de geolocalización podría ser un seguimiento del tránsito aéreo y barcos, ya que 
normalmente están para trabajar alrededor del aeropuerto, puertos y zonas pobladas. Pero 
es escasa en áreas oceánicas o polos. Al utilizar estos CubeSat aumenta la cobertura de 
rastrear de manera fiable los aviones y barcos que se encuentran sobre zonas remotas, 
evitando así perder el seguimiento y control de éstos. [8] 
Un ejemplo de aplicación lo ofrece la compañía Karten Space, Control Marítimo que ofrece:  
- Seguridad y vigilancia 
- Búsqueda y rescate de embarcaciones 
- Investigación de incidentes  
- Control y lucha contra la piratería  
- Traqueo general de barcos 
- Mejora de gestión de puertos 
- Asistencia en la navegación  [10] 
 
COMUNICACIONES  
Respecto a las comunicaciones mediante CubeSat, se incluye a la compañía Sky and Space 
Global (SAS). Su proyecto consiste en el despliegue de constelaciones de nanosatélites (aprox. 
200), colocados en órbita cuidadosamente seleccionadas, para lograr cubrir total cobertura 
alrededor del ecuador de la Tierra, creando así una red de comunicación por voz, datos y 
mensajería instantánea.  
Servicios del SAS:  
• Proveedores de comunicación satelital de banda ancha  
• Seguimiento a tiempo real para aviones y compañías navieras  
• Servicio complementario para redes móviles en regiones de América Latina, Asia y 
África con poca cobertura  
• Entre otros [11] 
 
Imagen 5. Nanosatéites creados por SAS 
 
   
8 
 
Capítulo II. PLAN DE TRABAJO  
Una vez planteados los objetivos del proyecto y analizados los diferentes puntos en el estado 
del arte, detallaremos el plan de trabajo a seguir: 
 
 Arduino y protoboard 
Este capítulo pretende abarcar todas las fases que contemplan la configuración y 
programación de los componentes del proyecto con el objetivo de obtener las lecturas de 
presión, temperatura y ubicación mediante Bluetooth. Para conseguir esto será necesario una 
protoboard, para la realización de las conexiones físicas entre el micro-controlador Arduino y 
los componentes, y la utilización del software Arduino, donde programaremos y 
configuraremos los componentes. 
Pensando en un trabajo posterior, en un primer momento se había optado por emplear un 
Arduino Mega, debido a la cantidad de entradas y salidas que maneja respecto al Arduino 
Nano. Esto permitiría en un futuro ampliar la cantidad de componentes empleados. Pero, por 
las dimensiones del Arduino Mega no es posible su implementación en un CubeSat, midiendo 
este 101 mm, mayor que la dimensión permitida para un CubeSat. Por tanto, se ha optado 
por la implementación del Arduino Nano que, sí que cumple con estos requisitos de 
dimensiones y, a parte, para el estudio del presente proyecto consta con las suficientes 
entradas y salidas, permitiendo, incluso, ampliar en 2 componentes más.  
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 Diseño PCB (Printed Circuit-Board) 
El objetivo de esta parte es el diseño de una placa de circuito impreso que cumpla con las 
normas generales de fabricación de una PCB y que el dimensionado sea acorde a la cavidad 
disponible en el CubeSat del laboratorio. Esto, permite la substitución del cableado por una 
placa compacta y funcional. 
La realización del diseño se hace por medio del software KiCAD. Explicado con más detalle en 
el propio capítulo. 
 Implementación en CubeSat 
Obtenido el correcto funcionamiento y conexionado del sistema formado por la PCB, el 
Arduino y lo componentes, se procederá a la instalación del mismo en el CubeSat.  
Antes de proceder a la implementación de la PCB en el CubeSat, se hará una breve expliación 
de las modificaciones realizadas en la PCB post producción.  
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Capítulo III. COMPONENTES 
EMPLEADOS 
 Microcontrolador Arduino Nano 
El microcontrolador es el principal elemento en nuestro proyecto, ya que es el responsable de 
la ejecución de las órdenes grabadas en su memoria y el que gobierna el resto de 
componentes del sistema.  
De entre la multitud de placas de diferentes fabricantes (Rasperry Pi, BeagleBone, Nanode...), 
que son comparables con los microcontroladores Arduino, nos hemos declinado por esta por 
los siguientes motivos que consideramos ventajosos para este proyecto: 
• El lenguaje de programación (IDE) es fácil de usar y aprender 
• Las tarjetas son económicas. En nuestro caso hablamos de una tarjeta con un monto 
no superior a los 30€ 
• Software open-source. Permitiendo el desarrollo a programadores de nuevas librerías 
para uso público.  
• Está extendido lo que permite obtener sus componentes en multitud de tiendas  de 
electrónica. 
• Tienen una gran comunidad. Esto, enriquece la documentación.  
• Cumple con todas las necesidades del proyecto.  
En la ilustración 1 podemos observar el modelo de la placa de Arduino, en concreto, el Arduino 
Nano, el cual utilizaremos para este proyecto: 
 
 
Imagen 6. Arduino nano V3 
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A continuación, se pueden observar las principales características técnicas:  
Tabla I.- Características técnica Arduino Nano 
Características Descripción 
Procesador ATmega 328P 
Velocidad de Reloj 16MHz 
Tensión de alimentación 7V a 12V 
Tensión de trabajo 5V 
Número de entradas 
analógicas 
6 
Número de entradas digitales 14 
 Bluetooth HC-06 
Dado que la gran mayoría de dispositivos bluetooth disponibles en el mercado tienen 
características similares, a la hora de la elección, nos hemos basado en uno de los más 
populares, el Bluetooth HC-06.  
Dentro de la familia del HC-06 también encontramos el bluetooth HC-05. La diferencia entre 
ambos es que el primero solo puede conectarse como esclavo y el segundo, puede hacerlo 
como Maestro o Esclavo. Para el presente proyecto, nuestro maestro será un PC o dispositivo, 
por tanto, no necesitamos las funciones de maestro en el bluetooth.  
Volviendo al Bluetooth HC-06, este presenta una dirección MAC única de 48 bits, un nombre 
para poder identificarlo fácilmente y un pin para acceder a él. El nombre y pin son fácilmente 
editables a través de comando AT de configuración, en capítulos posteriores se explicará en 
detalle. 
 
Imagen 7. Module Bluetooth HC-06 
Dentro de sus características principales podemos destacar: 
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• Compatible con el protocolo Bluetooth V2.0 
• Voltaje de alimentación: 3.3 - 6VDC 
• Voltaje de operación: 3.3VDC. 
• Baud rate ajustable: 1200, 2400, 4800, 9600, 38400, 57600, 115200 
• Tamaño: 4.4 cm x 1.6 cm x 0.7 cm 
 Módulo GPS Neo-6MV2 
Para la obtención de los datos de ubicación se ha optado por la utilización del módulo GPS 
NEO-6MV2.  
Los dispositivos NEO-6VM2 son una familia de receptores fabricados por U-Blox, que pueden 
ser conectados con facilidad a un procesador como Arduino. Este receptor se ha elegido para 
nuestro proyecto debido a su diseño de pequeñas dimensiones, poco coste y poco consumo. 
La intensidad de medición es de unos 37mA en modo continuo.  
La precisión en posición es de unos 2.5m, en velocidad de 0.1 m/s y en orientación de 0.5º, 
valores más que aceptables para nuestro proyecto. 
 
Imagen 8. GPS Modulo Ublox Neo 6m V2 
Para más información se adjunta el datasheet en el Anexo 5.  
 Sensor Barométrico BMP180 
El sensor barométrico BMP180 es un módulo de la marca Bosch de alta precisión con un rango 
de medida de entre los 300 y los 1100hPA con un margen de error de 0.03hPa. Está diseñado 
para la lectura de la presión atmosférica, temperatura y, a raíz de estas, estimar la altura. Su 
diseño está optimizado para aplicaciones en las que el consumo eléctrico se requiere bajo, 
como es el caso del CubeSat. Además, sus dimensiones son pequeñas (3.60x3.80x0.93 mm) y 
es de bajo coste. 
Incorpora una interfaz I2C para permitir la comunicación con Arduino. Está compuesto por un 
sensor BMP180, un regulador de Voltaje (5V a 3.3V), resistencia pull-up y capacitadores by-
pass. En la siguiente imagen podemos observar su forma y diseño: 
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Imagen 9. Sensor barométrico BMP180 
Sus características principales son las siguientes: 
• Interfaz digital con dos cables (I2C) 
• Amplio rango de medición atmosférica 
• Medición de temperatura incluida 
• Ultra-bajo consumo de energía 
• Bajo ruido 
• Ultraplano y pequeñas dimensiones 
Para más información se adjunta el datasheet en el Anexo 3.  
 Otros 
Otras herramientas utilizadas en el proyecto y que se pueden incluir en la parte de 
componentes necesarios para la realización del mismo son las siguientes:  
1. Protoboard y cables. Para la realización de la conexión física entre el Arduino Nano y 
los módulos. 
2. Arduino. es una plataforma electrónica de código abierto basada en hardware y 
software de electrónica. 
3. KiCAD. Software de diseño open-source formado por varios programas que trabajan 
en conjunto para ayudar al usuario en el diseño de la PCB. 
4. Fritzing. Herramienta ‘open source’ de múltiples funcionalidades. La funcionalidad 
elegida para este proyecto ha sido la del diseño de los esquemas de comunicación 
amigables de la protoboard con Arduino y los módulos. 
5. Bluetooth Serial Terminal. Para la realización de los pasos de configuración de 
dispositivos será necesaria la instalación de una de las múltiples aplicaciones de 
comunicación serial que sea capaz de enviar y recibir comandos. Bluetooth Serial 
Terminal se encarga de esto. 
6. Alimentación externa. Aunque no es necesario, a la hora de conseguir las lecturas del 
GPS es mejor tener el mismo en zonas abiertas. Por ello, una alimentación externa 
permitirá mantener el prototipo alimentado mientras se hacen las pruebas y sin 
necesidad de tenerlo conectado a enchufes.  
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Capítulo IV. IMPLEMENTACIÓN EN 
ARDUINO  
En este capítulo procederemos a la explicación detallada de la programación y conexionado 
de cada componente sobre el Arduino Nano.  
Para facilitar la comprensión del lector hemos diseñado el siguiente ‘flowchart’ donde se 
refleja el proceso general que seguiremos para cada componente.  
 
 
(1) Componente a configurar. 
(2) Extracción de los datos de configuración y programación del sitio web oficial 
www.Arduino.cc y del datasheet del fabricante. 
(3) Escritura y compilación del código en el software IDE Arduino.  
(4) Realización de las conexiones físicas entre el Arduino Nano y el componente.  
(5) Comprobación de que la respuesta es la deseada.  
(6) El componente queda configurado y programado. 
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 Configuración Bluetooth HC-06  
1.1. DATOS DE PROGRAMACIÓN Y CONFIGURACIÓN 
Para programar este componente se han utilizado las siguientes funciones relevante que 
permiten la comunicación en serie entre el módulo Bluetooth HC-06 y el Arduino Nano.[12] 
1. Serial.begin(9600): Abre el puerto serie y establece la velocidad en bits por segundo 
(baudios) para la transmisión de datos en serie. 
2. Serial.available(): Obtiene la cantidad de bytes (caracteres) disponibles para leer 
desde el puerto serie. 
3. Librería SoftwareSerial. El Arduino Nano viene de fábrica con dos puertos que 
permiten la comunicación en serie, RX y TX. Debido a que la comunicación con el PC 
y el bluetooth son en serie, necesitamos ampliar el número de puertos. Razón por la 
cual, implementamos el uso de esta librería. En este caso, le indicamos que debe crear 
los nuevos puertos en el pin 2 (RX) y 3 (TX) de nuestro Arduino nano.  
4. Se utilizarán otras funciones que no son propias de la comunicación en serie, éstas, se 
explicarán en el código. 
Para la configuración, el módulo Bluetooth HC-06 cuenta con comandos AT propios, 
ejecutables a través del puerto serie, con los cuales se puede modificar la que viene por 
defecto.  
En este caso, se modificará la configuración de velocidad de comunicación y la configuración 
del nombre por defecto. La configuración del pin la hemos aplicado para confirmar. 
Tabla II.- Datos comandos AT módulo Bluetooth HC-06 
Comunicación Bluetooth HC-06 - TFG Guillermo N Bustamante 
Comando para cambiar valores por defecto 
  Por defecto Deseado COMANDO RESPUESTA 
Nombre HC-06 BlueCubeSat AT+NAMEBlueCubeSat  OKsetname 
PIN 1234 1234 AT+PIN1234  OKsetpin 
Velocidad 38400 9600 AT+BAUD4  OK9600 
 
En la tabla anterior, los parámetros quedarían de la siguiente forma:  
1. Nombre: BlueCubeSat 
2. Pin: 1234 
3. Velocidad: 38400 
En el documento adjunto del Bluetooth HC06 se pueden consultar más comandos de 
configuración del módulo.  
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1.2. ESCRITURA Y COMPILACIÓN DEL CÓDIGO 
Con las funciones explicadas con anterioridad y los comandos a utilizar procedemos a escribir 
el código y compilarlo. 
 
Imagen 10.- Código configuración módulo Bluetooth HC-06 
La figura 10 es el código utilizado para enviarle comandos AT desde el monitor serial por el 
USB o puerto serie físico del Arduino al módulo bluetooth por el puerto virtual BlueCubesat 
con la finalidad de configurarlo. La respuesta del módulo bluetooth se lee con el puerto virtual 
creado en el Arduino y se retransmite por el puerto físico Serial para visualizarlo en el 
ordenador a través del monitor serial. Para ello, primero modificamos el nombre del puerto 
serie virtual para identificarlo más fácilmente, con el comando siguiente: BlueCubesat (2,3); 
el 2 y 3 hacen referencia a los pines que utilizaremos para el puerto virtual. Acto seguido, 
configuramos las velocidades del puerto virtual y puerto físico a 9600 baudios e iniciamos 
ambos puertos.  
Una vez iniciados los puertos, se programa un ‘loop’ para permitir la lectura de los datos que 
llegan por el puerto serie físico Serial (comandos AT escritos y enviados desde el monitor serial 
del IDE de arduino) para transmitirlos por el puerto serie virtual del bluetooth BlueCubesat 
hacia el módulo Bluetooth.  
El módulo Bluetooth recibe los comandos y envía a través del puerto virtual (3, TX) una 
respuesta, la cual es leída a través del monitor serial para verificar que la configuración ha sido 
exitosa. 
En las siguientes imágenes se muestra la respuesta del módulo confirmándonos la 
modificación. 
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Imagen 11.- Configuración Bluetooth en IDE Arduino y respuesta en monitor serie. 
Como observamos en la imagen anterior, las respuestas obtenidas coinciden con las 
esperadas. Detalladas en la Tabla II.  
La modificación de la contraseña se ha realizado en el paso posterior a la captura de pantalla 
y la respuesta fue la esperada ‘OKsetpin’. 
Para la correcta lectura de datos es importante que, la velocidad de comunicación entre el 
puerto Bluetooth, el puerto serie del micro-contralor Arduino y el monitor serie, sean iguales. 
En el presente proyecto, la comunicación con los componentes se ha realizado a 9600 Baudios. 
1.3. CONEXIONES FÍSICAS 
El módulo HC06 consta de cuatro pines, de los cuales dos son para la alimentación y dos para 
la comunicación en serie con nuestro Arduino Nano.  
Descripción de pines:  
- VCC: polo positivo de la alimentación (3.6 - 6 V) 
- GND: Tierra 
- TXD: Interfaz de comunicación serie, terminal de transmisión. 
- RXD: Interfaz de comunicación serie, terminal de recepción (3.3 V) 
Para la conexión del Pin RXD, se ha tenido en cuenta que su voltaje operativo es de 3.3V. La 
salida de los pines del Arduino Nano proporciona una tensión 5V. Por tanto, debemos reducir 
esta tensión para no quemar la entrada RXD.  
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Para ello, se ha creado un divisor de tensión. En el siguiente esquema se muestra cómo se 
compone un divisor de tensión: 
 
Donde, 𝑉𝑐𝑐  hace referencia a la salida digital del pin 3 del Arduino Nano y 𝑉𝑟𝑒𝑓 a la entrada 
RXD del módulo Bluetooth. 
La ecuación resultante del esquema es la siguiente: 
𝑉𝑟𝑒𝑓 =
𝑅2𝑥 𝑉𝑐𝑐
𝑅1 + 𝑅2 
 
Si el 𝑉𝑐𝑐 es 5V, 𝑉𝑟𝑒𝑓 es 3.3V y nos inventamos una resistencia de 𝑅1 = 1 𝑘𝑜ℎ𝑚. 
Despejando encontraríamos el valor que necesitamos de 𝑅2 = 2,2𝑘𝑜ℎ𝑚 
Una vez encontrados los valores de las resistencias, se puede proceder al montaje de las 
conexiones entre el Arduino nano y el módulo bluetooth. En la imagen siguiente realizada en 
Fritzing se observa cómo debería quedar el montaje. 
 
Imagen 12.- Imagen prototitpo de conexión entre módulo Bluetooth, Arduino Nano y protoboard 
Se ha utilizado un Bluetooth HC-05 debido a que el módulo HC-06 no figura en las librerías de 
Fritzing. El conexionado en ambos es el mismo. Por tanto, se ha proseguido con el 
conexionado explicado en pasos anteriores. 
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1.4. COMPROBACIÓN RESPUESTA DESEADA 
El primer paso a seguir a la hora de utilizar un módulo Bluetooth, es el emparejamiento del 
mismo con el PC. Para ello debemos dirigirnos a la configuración de módulos Bluetooth del PC 
o teléfono y buscar el nombre del Bluetooth que se desea emparejar. Una vez cliques en 
emparejar, pedirá la contraseña, en nuestro caso ‘1234’.  
Por otra parte, para la comprobación de la respuesta deseada necesitaremos descargar una 
aplicación que permita simular un terminal. En nuestro caso, se ha utilizado una aplicación 
para PC disponible en Windows, ‘Bluetooth Serial Terminal’.  
En la aplicación ‘Bluetooth Serial Terminal’ buscaremos el dispositivo que acabamos de 
configurar y emparejar, ‘BlueCubeSat’, y clicaremos en iniciar conexión. Si no está 
emparejado, no aparecerá en los módulos bluetooth disponibles. 
Si la conexión es correcta, simplemente la aplicación te dejará la opción de desconectar, en 
caso contrario, aparecerá un mensaje de error. En la imagen siguiente, se observa como el 
Bluetooth se encuentra conectado al PC y disponible para el envío de datos. 
 
Imagen 13.- Verificación de conexión entre el módulo bluetooth y el PC. 
Por otro lado, si el bluetooth está emparejado con el PC, el LED del módulo Bluetooth 
permanecerá encendido, sin parpadear. Esto significa, que ahora el módulo está disponible 
para enviar y recibir comandos. Cuando enviamos o recibimos datos los LEDs RX y TX del 
Arduino Nano parpadean para informarnos.  
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Imagen 14.- Módulo bluetooth configurado, conectado y con comunicación con PC. 
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 Configuración GPS Neo-6MV2  
2.1. DATOS DE PROGRAMACIÓN Y CONFIGURACIÓN 
La comunicación entre el GPS Neo-6mV2 y el Arduino Nano es similar a la del módulo 
bluetooth, ambos se comunican a través del puerto serie. Por tanto, para llevar a cabo esta 
comunicación se necesitarán repetir los pasos del apartado de programación del bluetooth. 
Exceptuando incluir otra vez la librería SoftwareSerial, con una vez es suficiente. Se utilizarán 
los pines 8 (RX) y 9(TX) para la comunicación con el puerto serie del GPS.  
Es importante destacar que, a diferencia del módulo Bluetooth, el módulo GPS no necesita 
configuración del módulo. Con la configuración de fábrica es suficiente para poder 
comunicarnos con él. En caso de ser necesaria una modificación por temas de 
incompatibilidades, de velocidad, por ejemplo, habría que mirar en el datasheet del 
fabricante. Adjunto en el Anexo 5. 
Prosiguiendo, el GPS Neo-6mV2 recoge los datos a través de su antena integrada, y los envía 
en tramas separadas por comas y letras de identificación (Imagen 15), a este formato se le 
denomina NMEA 0183 y es el formato utilizado a nivel mundial por todos los dispositivos de 
navegación satelital. Aunque podemos descifrar el contenido de los datos, el formato no es 
cómodo a la hora de trabajar.  
 
Imagen 15.- Trama de datos NMEA 
En Arduino se han desarrollado múltiples librerías para interpretar y transformar estos datos 
en un formato más amigable para el usuario. Un ejemplo de éstas, es la NMEAGPS que 
utilizaremos en este proyecto. Dicha librería consta de alto contenido en información y 
documentación, facilitando así su aplicación. En el siguiente apartado se hará uso de la librería 
y se podrán observar las ventajas que representa. 
2.2. ESCRITURA Y COMPILACIÓN DEL CÓDIGO 
La finalidad de este código es conseguir los datos de interés que deseamos del GPS mediante 
conexión inalámbrica y haciendo uso de las librerías NMEAGPS. En las siguientes figuras se 
muestran las partes más relevantes del código. El código completo se encuentra en el Anexo 
2.  
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Imagen 16.- Inclusión de librerías NMEA en Arduino 
 
En el uso de la librería NMEA es necesaria la creación de objetos. Un objeto es un elemento 
que hereda todos los atributos de la clase a la cual pertenece y puede utilizar las funciones 
implementadas en dicha clase. Se ha creado el objeto ‘GpsObject’ y el objeto ‘data’.  
‘GpsObject’ pertenece a la clase NMEAGPS la cual es utilizada para las funciones de 
comunicación. Y, ‘data’, pertenece a la clase ‘gps_fix’ la cual es la encargada del 
procesamiento de datos.  
Una vez implementadas las clases, es posible trabajar con ella como se muestra a 
continuación. Podemos acceder a la documentación para encontrar todos los tipos de datos 
que son posible obtener. Para este proyecto se ha visto necesaria la obtención de los 
siguientes valores:  
1. Satélites: Número de satélites que orbitan la tierra localizados. Es necesario un 
mínimo de tres satélites para conocer la ubicación y un mínimo de cuatro para saber 
la altitud. 
2. Latitud y longitud: Devolverá las coordenadas del CubeSat con lo cual podremos saber 
su ubicación.  
3. Velocidad: Devuelve el valor de la velocidad en millas/h con la que el CubeSat se 
mueve. 
4. Altitud: Altura a la cual se encuentra el CubeSat y devuelve el valor en pies. 
Como los valores devueltos por la librería NMEAGPS son en sitema inglés (millas/h y pies), se 
han debido aplicar los siguiente valores de conversión con tal de obtener estos datos en el 
sistema internacional.  
 
Imagen 17.- Conversión de millas por horas a metros por segundo 
 
Imagen 18.- Conversión de pies a metros 
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Después de aclarar todos los detalles de configuración, en la siguiente imagen se puede 
observar el código resultante.  
 
Imagen 19.- Utilización de librerías NMEA para la obtención de los datos del módulo GPS Neo-6mV2 
2.3. CONEXIONES FÍSICAS 
El módulo GPS Neo-6mV2 consta de los mismos pines que el módulo Bluetooth Hc-06. En 
distinto orden y con la diferencia de que el RXD del GPS Neo-6mV2 acepta 5V. Por tanto, no 
es necesario un divisor de tensión. 
 
Descripción de pines  
- VCC: polo positivo de la alimentación (3.6 - 6 V) 
- TXD: Interfaz de comunicación serie, terminal de transmisión. 
- RXD: Interfaz de comunicación serie, terminal de recepción. 
- GND: Tierra 
En la imagen siguiente se muestra cómo debería quedar el conexionado de nuestro prototipo 
una vez añadido el módulo GPS. 
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Imagen 20.- Prototipo realizado en Fritzing de conexionado entre Bluetooth, GPS y Arduino. 
2.4. COMPROBACIÓN RESPUESTA DESEADA 
A la hora de comprobar la respuesta deseada es importante ubicar el módulo GPS Neo-6mV2 
en zonas donde pueda localizar otros satélites. La mejor ubicación es una zona abierta. A 
continuación, mostramos un ejemplo de la respuesta obtenida en una zona dentro de la casa 
frente a la que obtuvimos en una terraza. 
La antena dentro de la casa no es capaz de captar los satélites, por eso, en caso no detectar 
como mínimo tres satélites, los datos recibidos serán cero.  
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Imagen 21.- Lectura de datos GPS a través del módulo Bluetooth HC-06 
Los datos recibidos en el Bluetooth serial terminal nos indican que el GPS ha localizado 8 
satélites. Y, colocando los datos de latitud y longitud en https://www.coordenadas-gps.com/ 
obtenemos la ubicación del módulo GPS. 
 
Imagen 22.- Imagen localización GPS proporcionada por el módulo GPS Neo 6mV2 
Por otro lado, la velocidad es 0 m/s debido a que no estamos en movimiento y la altura es 
aproximada al piso donde nos encontramos. 
El módulo GPS consta de una luz intermitente azul que nos informa que este está obteniendo 
información de los satélites. En el momento que la luz ya no aparezca, significa que no tiene 
señal o que está mal conectado.  
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Para finalizar este apartado se ha colocado una imagen de cómo han quedado los 
conexionados del Arduino, el bluetooth y el GPS Neo-6mV2 con la protoboard. 
 
Imagen 23.- Módulo GPS Neo-6mV2 y Bluetooth Hc-06 conectados al Arduino Nano y transmitiendo datos. 
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 Configuración sensor barométrico 
BMP180  
3.1. DATOS DE PROGRAMACIÓN Y CONFIGURACIÓN 
La comunicación del módulo BMP180 con el Arduino Nano es totalmente diferente a la de los 
anteriores módulos realizados. El sensor barométrico BMP180 es un esclavo y se comunica a 
través del bus I2C, el cual Arduino lleva incorporado.  
Para la utilización del bus I2C debemos entender su protocolo. El protocolo I2C básicamente 
es la comunicación entre un maestro y uno o varios esclavos por medio de dos cables de 
comunicación. [13] 
 
 
Imagen 24.- Comunicación I2C (source: https://teslabem.com/learn/fundamentos-del-protocolo-i2c-aprende/) 
SDA – Serial Data. Vía para el envío de información entre el maestro y el esclavo 
SCL – Serial Clock. Vía por donde viaja la señal de reloj. 
Del datasheet del Arduino Nano se puede extraer los pines que hacen referencia al protocolo 
I2C. Concretamente, el pin analógico cuatro (A4) es el encargado de la transmisión de datos 
(SDA) y el pin analógico cinco (A5) es el encargado de la señal de reloj (SCL). 
La información recibida viaja en trama de datos y cada trama lleva un mensaje compuesto por 
la dirección binaria del esclavo al que va dirigido el mensaje, como también, unos bits de inicio 
y paro, de lectura y escritura. 
La forma de la trama se puede observar en la siguiente imagen: 
 
Imagen 25.- Trama de datos protocolo I2C (source:https://bit.ly/2zZeVUs) 
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Para trabajar con las tramas del BMP180 Arduino incorpora unas librerías que facilitan su uso. 
Dentro las muchas librerías que existen, en este proyecto, se utilizará la librería SFE_BMP180 
desarrollada por SparkFun.  
Las funciones básicas para el uso de la librería son las siguientes: 
- begin(): Inicializa el sensor BMP180 
- startTemperature(): Inicia la medición de temperatura. El retorno de esta función es 
el tiempo que tarda en medir la temperatura. El cual se deberá aplicar como delay 
para no provocar errores de lectura. 
- getTemperature(T): Obtiene el valor de la temperatura y lo almacena en la variable 
T. 
- startPressure(): Inicia la medición de presión. Sucede lo mismo que con el 
startTemperature(), devuelve una variable de tiempo que se debe aplicar al delay. 
- getPressure(P,T): Obtiene el valor de la presión y lo almacena en la variable P. La 
temperatura en la medición de la presión es utilizada para compensar la influencia 
de esta en el cálculo de la presión. En el datasheet del Anexo 3 se puede encontrar 
información más detallada de los cálculos. 
3.2. ESCRITURA Y COMPILACIÓN DEL CÓDIGO 
El primer paso a la hora de empezar a trabajar con el módulo BMP180 en el software de 
programación Arduino es importar la librería. Como se ha explicado en el apartado anterior, 
la librería a importar es la SFE_BMP180. 
 
Una vez importada la librería es necesario, como en casos anteriores, la creación de un objeto 
con el cual poder aplicar las funciones y atributos de la clase SFE_BMP180 (incluida en la 
librería con el mismo nombre) 
Estos pasos previos nos permiten poder hacer uso de las funciones de lectura de presión y 
temperatura. En la imagen siguiente, mostramos los pasos, que también han sido explicados 
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con detalles en la sección anterior, de cómo conseguir una correcta lectura de la presión en 
mb y la temperatura en ˚C: 
 
3.3. CONEXIONES FÍSICAS 
El módulo BMP180 consta de cuatro pines los cuales dos son de alimentación y los otros dos 
son de comunicación I2C.  
Descripción de pines: 
- VCC:  polo positivo de la alimentación (5 V) 
- GND: Tierra 
- SCL: Conexión de la señal de reloj al pin A5. 
- SDA: Conexión de la señal de datos al pin A4. 
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En la siguiente imagen se muestra cómo debería quedar el prototipo definitivo de la 
protoboard con todos los componentes conectados: 
 
Imagen 26.- Sistema de conexionado de todos los componentes y el Arduino nano mediante la protoboard y 
diseñado en Fritzing. 
3.4. COMPROBACIÓN RESPUESTA DESEADA 
En este apartado es relativamente sencillo comprobar si el funcionamiento es correcto y la 
medición de la temperatura tiene precisión. En la siguiente imagen se puede observar como 
son los datos obtenidos a través de la aplicación ‘Bluetooth Serial Terminal’. 
 
Imagen 27.- Lectura de datos en Bluetooth Serial Terminal del sensor barométrico BMP180. 
Se ha comprobado la temperatura actual mediante ‘Google’ en Barcelona y corresponde a los 
datos enviados por el BMP180.  
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Imagen 28.- Temperatura Barcelona según la información de 'Google' 
 
La presión al estar al nivel del mar, se ha obviado como correcta. El ‘2’ que figura en la casilla 
de transmitir es el valor con el cual solicitamos los datos al módulo BMP180. 
Para finalizar este apartado se ha colocado una imagen donde se puede observar como ha 
quedado el prototipo definitivo y funcional del sistema de comunicación basado en la 
protoboard, los componentes y Arduino Nano.  
 
Imagen 29.- Prototipo de sistema de comunicación definitivo basado en la protoboard, Arduino y los módulos 
empleados 
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 Diseño menú opciones de usuario 
Cómo apunte final del capítulo para hacer una presentación de la lectura de datos inter-
actuable con el usuario, se ha decidido crear un menú. En la siguiente figura se puede observar 
cómo se ha creado el menú en el entorno de programación Arduino.  
 
Imagen 30.- Menú usuario 
Este menú, permite al usuario introducir ‘1’ para la obtención de los datos GPS y ‘2’ para la 
obtención de los datos del sensor barométricos. A continuación, se ha colocado una muestra 
de cómo el usuario ve el menú desde una aplicación, en nuestro caso, desde Bluetooth Serial 
Terminal.  
 
Imagen 31.- Menú Usuario Serial Terminal 
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Capítulo V. DISEÑO PCB 
El objetivo de este capítulo es la creación de una placa de circuito impreso (printed circuit-
Board, PCB) en el software KiCAD con la finalidad de eliminar el cableado y hacer un diseño 
compacto, adaptado a las medidas del CubeSat. 
 Introducción  
KiCAD es un software de diseño open-source formado por varios programas que trabajan en 
conjunto para ayudar al usuario en el diseño de la PCB. 
Los programas que componen KiCAD y que se han uutilizado para la elaboración de la PCB son 
los siguientes: 
1. Schematic Capture. En este programa diseñaremos el diagrama electrónico 
del circuito eléctrico realizado con la protoboard. En él incluiremos los 
diferentes componentes utilizados, las diferentes conexiones entre ellos y las 
conexiones a tierra y alimentación. 
 
 
Imagen 32.- Esquemático KiCAD (source: http://kicad-pcb.org/) 
2. PCB Layout. Programa para el trazado de pistas, perforaciones, dimensiones 
de la PCB y todos los datos relativos a la fabricación de la PCB. De aquí, saldrán 
los archivos definitivos que se enviarán al fabricante, los archivos GERBERS.  
 
 
Imagen 33.- PCB Layout KiCAD (source: http://kicad-pcb.org/) 
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3. 3D Viewer. Este programa permite hacer un seguimiento 3D de como está 
resultando la PCB.  
 
Imagen 34.- 3D Viewer KiCAD (source: http://kicad-pcb.org/) 
 Diagrama de proceso 
 
(1) Inserción de librería y símbolos necesarios para trabajar con el esquemático 
(2) Diseño del esquemático basándonos en el prototipo diseñado en el capítulo anterior 
(3) Conexionado de las huellas o ‘footprint’ basándonos en los datasheet del fabricante 
(4) Asociamos los ‘footprints’ a los símbolos del esquemático 
(5) Diseñamos el trazado, perforaciones y configuramos las reglas de fabricación 
(6) Generamos los archivos de producción y visualizamos en 3D el diseño de la PCB. 
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 Diseño 
En las secciones siguientes se abordarán los pasos seguidos desde la realización del 
esquemático siguiendo el prototipo realizado en el capítulo anterior hasta la fabricación de la 
PCB. 
3.1. SÍMBOLOS Y LIBRERÍAS 
Antes de comenzar con el esquemático o diagrama eléctrico se deben incluir los símbolos y 
librerías que utilizaremos para este. KiCAD lleva por defecto incorporado algunos. Como es el 
caso del Arduino Nano que estamos utilizando para este proyecto. Los demás componentes 
debemos crearlos.  
En la ventana principal de KiCAD nos dirigimos a: Preferences >> Component Libraries  
 
Imagen 35.- Arduino Nano Librería y footprint 
Dado la complejidad de la creación de nuevos componentes desde cero en KiCAD se ha optado 
por simular los pines de los componentes usando módulos equivalentes al número de pads 
utilizados por el módulo en la conexión física con la protoboard, ya que el resultado es el 
mismo.  
Por ejemplo, el módulo bluetooth consta de 32 pads (Anexo 4) de los cuales tan sólo se utilizan 
4 en la conexión física con la protoboard, como se ha explicado en capítulos anteriores. En 
nuestro caso, se creará un componente de 4 pines que simulará ser el módulo Bluetooth. 
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Los 3 módulos creados para los componentes que se utilizarán (sensor, GPS y Bluetooth) se 
pueden observar en Imagen 37.  
Un detalle importante es que para la recreación 3D de los componentes le asignaremos el 
objeto correspondiente 3D que conseguimos en la comunidad de www.grabcad.com. 
 
Imagen 36.- Ejemplo de módulo Bluetooth para recreación 3D 
Al no realizar los componentes, no tendremos la dimensión real de los mismos. Por eso, la 
visualización 3D es de gran ayuda para la distribución de estos en la PCB. Evitando crear 
superposiciones de los mismos.  
3.2. DIAGRAMA ELECTRÓNICO 
Con todas las librerías cargadas, se procede a la colocación de los componentes en el 
esquemático y su conexionado. Este paso es importante debido a que se le informa a KiCAD 
cómo están relacionados los componentes basándonos en las conexiones que hemos 
realizado físicamente del Arduino Nano con sus componentes en el capítulo anterior. En La 
figura siguiente se observa cómo queda el diagrama electrónico. 
En la ventana principal de KiCAD nos dirigimos a: Eeschema  
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Imagen 37.- Esquemático Arduino Nano 
Como se puede observar, se han añadido dos sockets, uno de 6 pines hembra y otro de 12 
pines hembra. Esto es debido a que la PCB debe ser compatible con el ‘qbkit’ desarrollado por 
‘Open Cosmos’ e instalado en el CubeSat que permite la transmisión de datos y la alimentación 
entre capas. De momento no se encuentra disponible, pero es importante dejar creados los 
espacios para futuras aplicaciones. En la imagen siguiente se muestran los sockets creados 
para hacer la placa compatible con el ‘qbkit’ de ‘Open Cosmos’:  
 
Imagen 38.- Distribución sockets 'qbkit' de 'Open Cosmos' 
3.3. HUELLAS 
Los componentes deben tener una ‘footprint’ o huellas creados para que KiCad pueda 
reconocer que pines se deberán conectar. En el caso del Arduino Nano se ha instalado con las 
librerías por defecto. Antes de su uso, se ha comprado que corresponde con las ‘footprint’ 
que nos facilita el fabricante en el datasheet Anexo 6.  
Para comprobar, en la ventana principal de KiCAD nos dirigimos a: PCB footprint 
Editor, donde encontraremos la imagen 35.  
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3.4. NETLIST 
Netlist es un archivo que le informa a KiCAD como debe estar conectado cada terminal de 
cada componente.  
Para acceder a Netlist en la ventana principal de Eeschematics, clicamos sobre 
Generate Netlist.  
No todos los componentes están asociados con sus huellas por defecto. En este paso debemos 
asociar aquellos que no lo están antes de generar el archivo Netlist.  
Para ello, simplemente escogemos el componente a asociar y buscamos la huella en la librería 
disponible. El resultado de esta asociación es el siguiente: 
 
Imagen 39.- Netlist. Asociación de huellas con componentes 
3.5. DISEÑO PLACA 
Todos lo generado desde el principio del proyecto hasta ahora, queda resumido al archivo 
Netlist. El archivo que procesa el programa PCB Layout.  
En la ventana principal de KiCad, clicamos sobre: Pcbnew.  
Cuando se carga el archivo el programa automáticamente genera las conexiones que se le ha 
indicado en la sección anterior. Pero, debemos indicarle los trazados de las vías, las 
perforaciones y las propiedades de la placa, basándonos en las dimensiones del CubeSat del 
laboratorio y aplicando las reglas generales de las PCB, adjuntas en el Anexo 1.  
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Una vez realizado el trazado de todas las vías y las dimensiones de la placa, la PCB resultante 
sería la siguiente: 
 
Imagen 40.- PCB Version 1 
 
Como vemos en el recuadro rojo marcado en la imagen anterior, esa zona puede darnos 
conflictos. Debido a que puede provocar una acumulación de tensión y, esto, podría generar 
daños o fallos en el circuito. Por este motivo, se ha decidido crear una puente o grapa desde 
el punto 1 al dos para que esta zona este en contacto con la masa de la placa.  
El resultado final de lo aplicado anteriormente, se resume en la siguiente imagen, siendo esta 
la placa definitiva que se enviará a fabricar. 
 
Imagen 41.- Diseño final PCB 
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3.6. PRODUCCIÓN PCB 
Para la producción de la PCB se han de generar los archivos Gerber. Hay una función en el 
software KiCAD para esta opción. Dado que cada fabricante tiene sus propias reglas de 
fabricación, a la hora del diseño, se ha realizado con las reglas de aisler.net con el fin de pedir 
la placa en esa compañía.  
Accediendo a la web y cargando los archivos GERBER se podrá tener una visión final de la 
producción de la placa.  
 
Imagen 42.- Vista previa a la fabricación de la PCB en Aisler.net 
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3.7. VISTA 3D  
A continuación, se presenta el resultado 3D de todos los pasos realizados en las secciones 
anteriores.  
 
 
Imagen 43.- Vista posterior PCB en 3D Viewer KiCAD 
 
Imagen 44.- Imagen 23.- Vista inferior PCB en 3D Viewer KiCAD 
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Capítulo VI. IMPLEMENTACIÓN EN EL 
CUBESAT  
En este capítulo se realizará un análisis de la placa recibida por el fabricante, las 
modificaciones que han sido necesarias para mejorar la implementación en el CubeSat, para 
así obtener los resultados deseados. 
 Placa PCB recibida  
En la siguiente imagen se puede observar la placa recibida: 
 
 
Imagen 45.- Placa PCB recibida pendiente de soldar componentes y de modificaciones 
El dimensionado de la placa y el diseño de las vías y las perforaciones es acorde al solicitado. 
Antes de comenzar a realizar la colocación de los componentes del proyecto, será necesario 
comprobar el correcto funcionamiento de las vías. Para ello se ha procedido con un Tester a 
probar las conexiones entre punto y punto y, se ha verificado, que todos los puntos están 
correctamente comunicados.  
Se ha decidido, pensando en futuras modificaciones, actualizaciones o cambios, que los 
componentes no sean soldados directamente en las placas, sino, sean colocados sobre pines 
hembra.  
   
43 
 
Por ello, como primer paso se han soldado todos los pines hembras en la parte posterior de 
la PCB, donde se colocarán los componentes. Como se observa en la imagen de a 
continuación: 
 
Imagen 46.- Soldado de pines de la PCB 
El diseño de la placa incluía dos resistencias y un puente. Por ello, será necesario soldar estos.  
Las resistencias SMD no se han podido encontrar en distribuidores locales, por tanto, se ha 
procedido a desoldarlas de placas antiguas y soldarlas en la PCB del presente proyecto. Antes 
de este paso se ha verificado con el Multímetro que estas resistencias estuvieran aún 
operativas.  
 
Imagen 47.- Resistencias SMD 
En la realización del puente se han tenido que limar las perforaciones con tal de poder soldar 
la grapa, debido a que, la placa no traía los pads. Una vez limado, se ha soldado una grapa por 
la capa posterior de la PCB.  
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 Modificaciones 
Se ha aplicado una única modificación a la PCB debido a un fallo del conector 3.3 del BMP180. 
El conector 3.3 no proporciona alimentación al módulo BMP180. Por tanto, al conectar todos 
los componentes, el módulo no respondía. Para solventar el problema se ha colocado un 
puente entre el punto 3.3 y el VCC como se observa en la imagen siguiente: 
 
 
Imagen 48.- Puente para corregir error de conexionado 
Una vez hechas las modificaciones y corregido los fallos ya estaría disponible el diseño final 
de la PCB:  
 
Imagen 49.- Diseño Final PCB. 
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  Implementación en CubeSat 
Una vez hecho los ajustes finales y la integración de los componentes con la PCB se obtiene la 
lectura de los datos del módulo GPS Neo-6mV2 y BMP180 a través de la conexión inalámbrica 
bluetooth y mediante la aplicación 'Bluetooth Serial Terminal'  
 
Imagen 50.- Test final lectura de datos con PCB integrada en CubeSat 
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Imagen 51.- Comunicación final de lectura de datos 
 
La evaluación de los datos recibidos corresponde a la temperatura, presión y ubicación actual 
de donde se encuentra el CubeSat. 
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Por otra parte, como se observa a continuación, el ensamblaje de la PCB con el CubeSat es el 
adecuado. Como también lo es, el amoldamiento con los pines que permiten la transmisión 
de datos y alimentación entre capas del ‘qbkit’. 
 
Imagen 52.- Diseño Final de PCB implementada en CubeSat 
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Capítulo VII. CONCLUSIONES 
Se ha conseguido el alcance establecido obteniendo resultados positivos para cada uno de los 
objetivos planteados en un principio. Ya que se ha podido demostrar el rendimiento del 
desarrollo de un sistema de comunicación que transmite y recibe datos vía comunicación 
'wireless' en tiempo real.  
Por el lado de programación, después de trabajar con el software 'open source' Arduino, 
considero que es una herramienta muy útil para primeras aproximaciones al mundo de la 
electrónica y programación, pero a la hora de comenzar a realizar tareas más específicas de 
programación, hay una escasez de documentación avanzada, lo que aumenta el tiempo de 
trabajo en proyectos más complejos. 
En este proyecto la programación de Arduino ha cumplido con todas las expectativas, aunque, 
debido a lo comentado en el apartado anterior, el desarrollo del backend del sistema de 
comunicaciones ha tomado más tiempo del previsto. 
Respecto al diseño de la PCB, es una tarea compleja que requiere de una curva de aprendizaje 
lenta al principio. Debido a que es necesario una desenvoltura en tres diferentes programas 
con multitud de funciones, librerías, diseño 3D, entre otros; además de la teoría que hay 
detrás de estos. Por consiguiente, considero que se necesita una preparación previa para 
desarrollar este tipo de prototipos.  
Por otra parte, una vez desarrollado todo el sistema de comunicación e implementado en el 
CubeSat se puede apreciar el potencial de la miniaturización de la electrónica. Ya que las 
nuevas herramientas tecnológicas junto con el Internet, ponen al alcance de muchos usuarios, 
conseguir dispositivos de pequeño tamaño con prestaciones similares a las de sus semejantes 
de grandes tamaños, además de reducir el coste económico, inclusive herramientas de libre 
acceso como lo son los softwares utilizados en este proyecto. 
Se deja para futuros proyectos la realización de diferentes tareas que aumentarían las 
prestaciones del diseño de este prototipo como; la comunicación bidireccional entre dos 
CubeSats compartiendo sus ubicaciones y sus datos barométricos, con el servicio de una base 
de datos, para almacenar y realizar posteriores estudios y seguimientos de estos. Y la 
sustitución del módulo bluetooth por un sistema de transmisión UHF (Ultra High Frequency) 
que es la banda libre de radioaficionados que se usa en aplicaciones de satélite de bajo coste 
como el CubeSat.  
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PRESUPUESTO 
 
El presupuesto del proyecto se ha realizado teniendo en cuenta las diferentes áreas que 
conlleva, desde el trabajo de programación, pasando por el software necesario, hasta los 
elementos utilizados para su desarrollo. Para la remuneración económica de mano de obra, 
se ha estipulado el salario medio de un estudiante de ingeniería en prácticas de la UPC. 
Tabla III.- Presupuesto del proyecto 
 
   
Descripción Horas laborables Precio €/hora Total 
Programador Backend 84 8 672
Diseño PCB 144 8 1152
Unidad de Testing 48 8 384
Documentación 190 8 1520
Subtotal 466 3728
Descripción Precio unidad Cantidad Total 
Arduino Open source 1
KiCAD Open source 1
Fritzing Open source 1
Descripción Precio unidad € Cantidad Total 
Arduino nano 24.42 1 24.42
Módulo BMP 180 4.3 1 4.3
GPS Neo 6MV2 19.6 1 19.6
Bluetooth HC06 6.2 1 6.2
Printed Circuit Board 87.49 1 87.49
Cableado 4.36 1 4.36
Protoboard 4.99 1 4.99
Subtotal 151.36 151.36
Precio total del proyecto 3879.36
Software utilizado 
Hardware utilizado 
Ingeniería y software de proyecto 
   
50 
 
BIBLIOGRAFÍA 
[1] Mendoza, Mariale, “CubeSat Design Specification Rev. 13 The CubeSat Program, Cal 
Poly SLO CubeSat Design Specification (CDS) REV 13 Document Classification X Public 
Domain ITAR Controlled Internal Only.” . 
[2] Flores Salado, Guadalupe, Microválvula de bajo consumo para plataformas 
microfluídicas en PCB [Recurso electrónico] : Trabajo Fin de Máster “CAPÍTULO 2. 
ESTADO DEL ARTE.”Available: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/70482/ 
[3] NASA, “Small Spacecraft Technology State of the Art” no. February, 2014. Available: 
https://www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/small_spacecraft_technology_s
tate_of_the_art_2015_tagged.pdf  
[4] “KickSat Sprites set for launch March 30 | AMSAT-UK.” [Online]. Available: 
https://amsat-uk.org/2014/03/13/kicksat-sprites-set-for-launch/. [Accessed: 15-Mar-
2018]. 
[5] J. Torres Riera, “NANOSATÉLITES, MICROSATÉLITES Y MINISATÉLITES: UNA 
ALTERNATIVA DE FUTURO.” Available: 
http://rseap.webs.upv.es/Anales/06/A_Nanosatelites.pdf  
[6] “Definición de circuito integrado - Qué es, Significado y Concepto.” [Online]. Available: 
https://definicion.de/circuito-integrado/. [Accessed: 15-Mar-2018]. 
[7] Bethesda MD (SPX), “History of the CubeSat,” Bethesda MD (SPX), 2016. [Online]. 
Available: http://www.spacedaily.com/reports/History_of_the_CubeSat_999.html. 
[Accessed: 20-Mar-2018]. 
[8] I. Ibáñez, “¡Luces, cámaras y cubesats! - Opini&amp;ocute;n Infoespacial,” 2017. 
[Online]. Available: http://www.infoespacial.com/ie/2017/10/04/opinion-luces-
camaras-cubesats.php. [Accessed: 20-Mar-2018]. 
[9] “Planet, Analytics.” [online]. Available: https://www.planet.com/products/analytics/. 
[Accessed: 20-Mar-2018]. 
[10] “AIS - Karten Space.” [Online]. Available: http://kartenspace.com/ais/. [Accessed: 20-
Mar-2018]. 
[11] “3-Diamonds Sky and Space Global.” [Online]. Available: 
https://www.skyandspace.global/operations-overview/technology/. [Accessed: 20-
Mar-2018]. 
[12] “Modulo Bluetooth HC-06 | Blog de PatagoniaTec Electronica.” [Online]. Available: 
https://saber.patagoniatec.com/2014/06/modulo-bluetooth-hc-06-bluetooth-
arduino-slave-hc06-esclavo-iot/. [Accessed: 27-Sep-2018]. 
[13] Morales. Michel, “Protocolo I2C - Fundamentos de aprendizaje. ¿Cómo funciona? - 
Clases TBem.,” 2017. [Online]. Available: https://teslabem.com/learn/fundamentos-
del-protocolo-i2c-aprende/. [Accessed: 09-Sep-2018]. 
[14] M. J. B. Díaz, “Normas Básicas y Recomendaciones en el Diseño de PCBs,” pp. 1–20, 
2015. Available: https://www.dte.us.es/docencia/etsii/gii-ic/laboratorio-de-
desarrollo-hardware/temas/Tema5NormasPCB/view  
   
51 
 
[15] Bosch Sensortec, “BMP180 Digital pressure sensor,” no. April, p. 28, 2013. 
[16] L. Guangzhou HC Information Technology Co ., “HC06 Datasheet,” GuangZhou, China, 
no. 13, pp. 1–17, 2011. 
[17] U-blox, “NEO-6 GPS Modules Data Sheet,” p. 25, 2011. 
[18] “Arduino Nano (V2.3) User Manual Released under the Creative Commons Attribution 
Share-Alike 2.5 License.” 
  
   
52 
 
ANEXOS 
 
 Normas y recomendaciones en el layout 
de la PCB  
Recomendaciones generales sobre el Layout [14] 
• Tener claro el grid (cuadricula) que se va a emplear en la colocación de los 
componentes y en el trazado de las pistas o nets. Las herramientas suelen traer un 
grid por defecto de 50mil (0,05inch) y un valor alterno menor, 25mils (se emplea con 
la tecla alt). Estos valores suelen ser adecuados con la mayoría de los componentes  
• Si se posee limitaciones en cuanto al tamaño de la PCB lo primero que se debe hacer 
es ajustar el área de PCB al tamaño máximo permitido  
• Realizar la colocación de componentes, comenzando por los componentes de 
entrada/salida. Estos deben colocarse de acuerdo al diseño que se tenga en mente 
sobre cómo debe quedar dispuestos los mismos.  
• Para el resto de componentes, se debe seguir el criterio de agruparlos según bloques 
lógicos. De esta manera se minimizarán las trazas de conexión. Siempre debe 
intentarse hacer las pistas más cortas posibles minimizando así efectos parásitos 
resistivos y capacitivos 
Recomendaciones y normas sobre el trazado de pistas  
• Seleccionar el ancho de pista que vaya a emplearse. El ancho de la pista debe ser 
suficiente para permitir el paso de la corriente máxima que vaya a circular por la 
pista.  
• En las PCBs habituales con ancho de cobre de 35micras: 
Ancho pista (mm) 
4 
2 
1,5 
1 
Corriente máxima (A) 
10 
5 
4 
3 
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0,5 
0,2 
2 
0.5 
 
 
• En las señales digitales rara vez se superan corrientes máximas de 500m (ejemplos: 
pines de salida Arduino: máxima corriente 40mA, raspberri Pi: 16mA, motor de DC 
de 9volt, máxima corriente consumida 500mA) 
Recomendaciones y normas sobre el trazado de pistas  
• La separación mínima entre pistas depende de la tensión que soporten.  
• Para tensiones de trabajo digitales (5v-10v) una separación mínima de 0,3mm es 
suficiente.  
Recomendaciones y normas sobre el trazado de pistas  
• En el trazado de las pistas es conveniente evitar el trazado de ángulos de 90º.  
  
Recomendaciones y normas sobre el trazado de pistas  
• La distancia mínima entre pistas y los bordes de la placa será de dos décimas de 
pulgada, aproximadamente unos 5 mm.  
• No se pasarán pistas entre dos terminales de componentes activos (transistores, 
tiristores, etc.). Si se puede hacer entre terminales de componentes pasivos  
• Se debe prever la sujeción de la placa a un chasis o caja; para ello se dispondrá un 
taladro de 3,5 mm en cada esquina de la placa.  
• Cuando dos o más pistas discurran paralelas debería mantenerse la distancia de 
separación 
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 Código sistema de comunicaciones 
Arduino 
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 BOSCH BMP 180 Digital Pressure Sensor 
– DATASHEET [15] 
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 Módulo bluetooth HC06 – DATASHEET 
[16] 
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 GPS NEO 6MV2 – u-blox – DATASHEET 
[17]  
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 Arduino nano – DATASHEET [18] 
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